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Abstract: The effect of aging condition on fatigue properties of 18% Ni maraging steel of grade 350 and the 
mechanism of decrease in fatigue strength in high humidity were investigated under rotating bending in relative 
humidity of 25% and 85%. Aging conditions investigated were under-, peak- and over-aging ones at the 
conventional aging temperature of 753K. In addition, double-aging treatments which were under- peak- and 
over-aging treatments at 673K and under-aging one at 473K after the peak-aging at 753K were also examined. 
Both of static and fatigue strengths were increased by the double-aging without any decrease in ductility and 
fatigue fracture toughness. Fatigue strength was markedly decreased by high humidity in all of the steels, and the 
decrease in fatigue strength was mainly caused by the accelerations of crack initiation and its growth at the early 
stage of fatigue process. A few facets comparable to a grain size of a prior austenite were observed at the fracture 
origins and most of the fracture surfaces were covered with lath boundary cracking regardless of the humidity 
and aging conditions. Facets were increased in high humidity, suggesting that the acceleration of crack growth in 
high humidity was a behavior related to hydrogen generated in cathode reaction.  
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用いた材料は市販の 350 級 18%Ni マルエージ
ング鋼（直径 13mm の丸棒）である。その化学























各条件をそれぞれ記号 U、P および O で表す（具
体的な時効条件と記号は図 1 と表 2 を参照）。こ





















Table1 Chemical composition (mass. %). 
Grade C Si Mn  Ni Mo Co Ti Al Fe 
350G 0.001 0.01 0.01 17.89 4.27 12.36 1.3 0.08 Bal. 
 
Table 2 Mechanical properties. 






σ0.2 (MPa)  
Tensile 
strength 




SA-U1 753K-11ks 665 2194 2230 54 
SA-U2 753K-100ks 690 2272 2310 54 
SA-P 753K-150ks 705 2300 2370 54 
SA-O 753K-550ks 665 2201 2272 53 
DA(H)-U 753K-150ks + 673K-72ks 750 2329 2418 52 
DA(H)-P 753K-150ks + 673K-400ks 785 2420 2549 51 
DA(H)-O 753K-150ks + 673K-700ks 750 2335 2436 55 






















































Aging time, t  ks
  Double aging(H) : 673K





Fig.1 Aging curves (○: examined conditions for 
tensile and fatigue tests). 

















































 3・1 疲労強度に及ぼす時効条件の影響 




































図 5 に、各時効材の両湿度中における S-N 曲
線を示す。高湿度により疲労強度は低下するが、
低下の程度は材料により異なる。そこで、各時










約 0.48、DA(L)-U 材で約 0.70 である。そこでこ
の理由を、静強度はほぼ同程度であるにも拘わ
らず高湿度による強度低下に大きな差がみられ
る SA-P 材と DA(L)-U 材を用いて、き裂の発生
と伝ぱの試験片表面および破面の観察を通じて
検討する。 
図 7、8 に、両湿度中における SA-P 材と
DA(L)-U 材のき裂伝ぱ曲線およびき裂伝ぱ速度
と応力拡大係数幅の関係を示す。応力拡大係数
幅∆K は、式(1)における F、σa および b を、そ 












































 SA-U1    DA(H)-U
 SA-U2    DA(H)-P
 SA-P      DA(H)-O
 SA-O      DA(L)-U
 
 
Number of cycles to failure, Nf cycle
Fig.3 σa/σB-N curves (RH25%). 
Fig.4 Relation between fatigue fracture toughness 




































































































































Number of cycles,  N cycle
RH 25%  85%
      SA-P



























Stress intensity factor range, ΔK  MPa･m1/2
RH 25%  85%
      SA-P
      DA(L)-U




















Tensile strength, σB MPa
RH 25%  85%
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Number of cycles to failure, Nf cycle
Fig.7 Crack growth curves (σa=750 MPa).
Fig.8 Crack growth rates against for stress 











































































































回の材料でも TEM 観察により、753 K の一段時
効で長さ数 10nmの棒状の Ni3(Ti,Mo)粒子とそれ






(a-2) Inner area (200μm from surface) 
(a) RH 25% 
(a-1) Crack initiation site 
(b-1) Crack initiation site 
(b-2) Inner area (200μm from surface) 
(b) RH 85% 
(a) Crack initiation site 
(b) Inner area (200μm from surface) 
Fig.10 Fracture surfaces (DA(L)-U (RH 85%)). 












































すなわち、二段時効での析出物の体積分率 f を 
  ]})/(exp[1{ no tff      (2) 
とし、一段時効と二段時効の硬さの差をH とし
て析出硬化理論を適用して 
  2/12/1 ]})/(exp[1{ no tHAfH     (3) 
で表せるものとした。ここで、fo は飽和体積分率、
は f/fo = 0.632 となる特性時間、n、A は定数であ
り、硬さの差の最大値Ho についてHo = Afo1/2
の関係がある。このモデルは、時効時間ととも
に変化する析出物の性質や大きさを取り入れて













材で短いが、473 Kの二段時効温度ではHo ≈ 50、
n ≈ 2.5、673 K ではHo ≈ 90、n ≈ 0.8 となり、初
期状態にあまり依存しない。特に、指数 n の値
は析出の支配因子や形状、また析出の場所を表

















一方、473 K での指数 n ≈ 2.5 は拡散律速で析出
粒子が母相に形成されることを表すが、673 K で


































Present study Previous study
Fig.11 Effects of double aging on hardness. 




second-step-aging Ho  (ks) n 
Under-
aged 
473 K 45  32  2.42 
673 K 97  13  0.87 
Peak- 
aged 
473 K 55  472 2.65 
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